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La constante investigación en el área de la metalurgia ha conllevado al desarrollo 
de nuevos y más importantes materiales con los cuales reemplazar sus 
predecesores con la tendencia de mejorar las propiedades mecánicas de estos. Uno 
de los aceros cuya investigación ha incurrido en un gran crecimiento es el acero 
bainítico, el cual representa una gran opción de uso en varias aplicaciones en las 
que es muy usado el acero de alta aleación por características tales como su bajo 
costo y su elevada dureza y tenacidad, y cuyas composiciones se han visto 
modificadas en muchos estudios para el análisis de sus propiedades en el desarrollo 
industrial.  
En este trabajo se realiza todo el proceso de fabricación de un acero bainítico, 
empezando por la fundición de un acero de composición química aproximada de 
0.21%C, 1.46%Si, 1.56%Mn, 1.49%Cr, 0.24%Mo y con una adición de 20PPM de 
boro, pasando por un proceso de tratamientos termomecánicos y la caracterización 
metalográfica por medio de microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido 
SEM. Se realizó un análisis del comportamiento de este acero frente al 
deslizamiento en seco a través de una máquina de ensayo según norma ASTM-
G77 y los resultados se analizaron por perfilometría. 
Con la adición del boro y los tratamientos térmicos se logró obtener la estructura 
bainítica, y con los resultados del ensayo de desgaste se pudo observar que el 








Los metales y las aleaciones poseen un sinfín de propiedades aplicadas en la 
ingeniería, razón por la cual su uso en diseños de este campo está generalizado. El 
hierro y sus aleaciones representan casi el 90% de la producción mundial de 
metales, principalmente por su gran combinación de propiedades tales como 
resistencia, tenacidad y ductilidad, siendo metales relativamente económicos. Cada 
metal consta de propiedades específicas para los distintos diseños de ingeniería y 
se usa después de realizar un análisis comparativo de costos con otros metales y 
materiales. (Smith & Hashemi) 
Las propiedades mecánicas de los metales dependen de su microestructura y 
composición química, y gracias a la metalografía (Rama de la metalurgia que 
estudia la estructura y constitución de los metales sólidos y sus aleaciones) 
(Wikipedia, s.f.) podemos entender el comportamiento mecánico de cada uno de los 
metales a estudiar. Dentro de las posibles microestructuras obtenidas en los aceros 
encontramos la bainita. Los aceros bainíticos modernos son diseñados con muy 
bajas concentraciones de carbono y elementos de aleación. (Sierra Cetina, 2011) 
Estos aceros representan hoy en día una gran opción para remplazar en varias 
aplicaciones a los aceros de alta aleación, debido a su relativo bajo costo y a que 
presentan mejores propiedades mecánicas como lo es la tenacidad y la dureza, 
aparte de esto tienen una estructura más fina que los aceros perlíticos a base de 
partículas diminutas de cementita en una matriz ferrítica y por este motivo exhiben 
una gran combinación de resistencia y ductilidad. (Bhadeshia) 
En este trabajo, se evalúa la resistencia al desgaste por deslizamiento en ambientes 
sin lubricación de un acero de composición química aproximada de 0.21%C, 
1.46%Si, 1.56%Mn, 1.49%Cr, 0.24%Mo, llamado 0.2Bain6 por la doctora Francisca 
Caballero y el doctor Carlos García-Mateo en su artículo de aceros bainíticos 
avanzados de alta resistencia (Caballero & Garcia-Mateo, 2014), al cual se le 
adicionan 20PPM de Boro, aleante que en proporciones de hasta 60PPM aumenta 
considerablemente la resistencia de los aceros. Las pruebas se desarrollaron en el 
Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales (IIM) de la Universidad 
Michoacana San Nicolás de Hidalgo (UMICH) contando con los equipos necesarios 
para realizar desde la fundición hasta la metalografía necesaria para el análisis de 






1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Los aceros se encuentran sometidos a distintos tipos de deterioros debido a su uso 
y a su entorno, y es el desgaste uno de los efectos por los que más se ven afectados 
dentro de la industria, tal como la automovilística, la ferroviaria y la agricultora entre 
otras. Los aceros son también materiales que se encuentran en constante cambio 
debido a las múltiples exigencias de la industria, y todas ellas van enfocadas a una 
mayor calidad por un menor costo. El desgaste es uno de los problemas más 
comunes en la industria, ocasionando pérdidas económicas por distintas 
circunstancias. El tiempo de vida útil y confiabilidad de muchos productos 
manufacturados están determinadas por su resistencia a la fricción y al desgaste, 
es decir, por las propiedades tribológicas del par o pares mecánicos en contacto, 
por lo cual el sistema debe ser diseñado de tal forma que se pueda obtener un alto 
rendimiento y confiabilidad. (Rodríguez Ballesteros, pág. 15)  
 
Teniendo presentes estos problemas, el estudio de los aceros hace énfasis en la 
mejora de las propiedades específicas para cada tipo de uso en la industria, y estas 
mejorías se buscan a través de la modificación de la microestructura y la 
composición química del material. Los aceros bainíticos brindan una mayor 
economía, pero sigue en desarrollo la caracterización de muchos de estos aceros 
con distintos componentes y tratamientos térmicos.  
 
Uno de los efectos que más afectan a los aceros es el desgaste, razón por la cual 
se emplean distintos métodos para minimizar esto, reduciendo así los constantes 
cambios de piezas en distintos tipos de maquinaria, aumentando productividad, 








La investigación de la producción de los aceros bainíticos se viene desarrollando 
hace algunas décadas, específicamente la década de los 20, donde Davenport y 
Bain descubrieron una microestructura que difería en relación a la perlita y la 
martensita. Desde su descubrimiento se han diseñado y fabricado una amplia gama 
de aceros con una gran diversidad de diseños en cuanto a su composición química 
y se han comercializado en un amplio rango dentro de la industria. Los aceros 
bainíticos modernos son presentados como una gran alternativa en el sector 
automotriz y en el sector ferroviario, donde se han realizado estudios enfocados en 
el comportamiento de estos aceros frente al desgaste sufrido a causa del 
deslizamiento en seco o sin lubricación. (Sierra Cetina, y otros, 2013) 
 
Este estudio contempla la búsqueda de las propiedades óptimas requeridas por la 
industria para un acero bainítico 0.2BAIN6, donde se busca un mejor desempeño 
de los materiales que se encuentran involucrados en procesos en los que estos 
están en deslizamiento y son afectados directamente por el desgaste, disminuyendo 








3.1. Objetivo general 
 
Evaluar la resistencia al desgaste de un acero 0.2BAIN6 aleado con 20 ppm 
(partículas por millón) de Boro. 
 
3.2. Objetivos específicos 
 
- Obtener un acero 0.2BAIN6 con composición química aproximada de: 
0.21%C, 1.46%Si, 1.56%Mn, 1.49%Cr, 0.24%Mo, con adición de 20 ppm de 
Boro en un horno de inducción. 
 
- Modificar el acero 0.2BAIN6 con composición química aproximada de 
0.21%C, 1.46%Si, 1.56%Mn, 1.49%Cr, 0.24%Mo, con adición de 20 ppm 
obtenida a través de tratamientos termomecánicos. 
 
- Caracterizar microestructuralmente por medio de microscopía óptica 
convencional y por medio de microscopía electrónica de barrido (SEM) la 
aleación antes y después del tratamiento térmico. 
 
- Evaluar mecánicamente mediante ensayos de dureza y desgaste por 











Dentro del marco de los antecedentes se presentan investigaciones que 
proporcionan información relevante acerca de estudios ejecutados con anterioridad 
que poseen una representativa similitud a las variables objeto de estudio, los 
proyectos expuestos en esta sección complementan el marco teórico no solo en el 
la interrelación de las variables, a su vez en los procesos sistemáticos 
metodológicos a seguir pautados en los estudios previos como forma de orientación 
a una secuencia lógica al desarrollo de las etapas tanto teóricas como 
metodológicas y ontológicas del estudio. 
 
4.1. Antecedentes internacionales  
 
Como primer antecedente internacional se presenta el estudio de Leal, A. Sergio, 
A. (2011) titulado “caracterización de aceros inoxidables y estudio de su resistencia 
mecánica y conformabilidad” para optar por el título de magister en ciencias de la 
ingeniería mecánica con especialidad en materiales, de la Universidad Autónoma 
de Nuevo león, México- México. Tuvo como objetivo principal determinar bajo un 
estudio de las propiedades mecánicas de los aceros inoxidables laminados en 
caliente AISI 304L de 3.4 mm de espesor, 316L de 3 mm de espesor, y 410S de 2.6 
mm de espesor el cual presenta la mejor opción para aplicaciones estructurales en 
partes de un chasis automotriz. (Leal, 2011) 
 
En cuanto a la metodología empleada por Leal se realizó una caracterización de 
dos aceros inoxidables austeníticos (AISI 304L y 316L) y un acero inoxidable 
martensítico (AISI 410S) con la finalidad de determinar sus propiedades mecánicas, 
su conformabilidad y su comportamiento en una pieza tubular sometida a 
compresión para evaluarlos como posibles reemplazos en partes de un chasis. En 
referencia a los resultados posteriores al método experimental ejecutado por el 
investigador en cuestión en resumen se concluye que la aleación AISI 304L 
presentó mejores propiedades mecánicas para remplazar al acero HSLA con el que 
actualmente se manufactura la pieza tubular, debido a que el 304L tiene un mejor 
comportamiento a compresión, y mayor resistencia mecánica, lo cual permitiría 
disminuir el espesor de la lámina, lo que llevaría a una reducción en peso de partes 






Continuando con los antecedentes internacionales se presenta el estudio de 
Ciriaco, M. Miguel, A. (2008) titulado “Caracterización de un acero inoxidable 
316Len un proceso de cementación sólida para ser sometido a un proceso de 
desgaste, para optar al título de ingeniero mecánico, del Instituto Politécnico 
Nacional Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica Unidad profesional 
Azcapotzalco, Distrito federal-México. Presento como objetivo general estudiar las 
propiedades metalúrgicas y mecánicas del acero inoxidable 316L. (Ciriaco, 2008) 
 
En cuanto a la metodología de estudio, Ciriaco empleó una serie de pruebas con 
probetas de este macro, sometidos a un proceso de cementación en  diferentes 
tiempos para determinar las diferentes durezas que adquieren en función del tiempo 
de cementado y posteriormente determinar las diferentes resistencias que tienen 
durante las diferentes pruebas de desgaste abrasivo a las que son sometidas en 
donde se observa la interrelación entre la microestructura y las propiedades 
mecánicas del recubrimiento. (Ciriaco, 2008) 
 
Ante lo expuesto, de acuerdo a las pruebas preliminares probetas, los resultados 
del estudio reflejan que los aceros inoxidables 316L cementado desarrolla mejores 
propiedades por la presencia de elementos de aleación como el cromo, níquel y 
molibdeno, ya que el cromo y el molibdeno aumentan la templabilidad del acero, 
regulan el tamaño del grano y son formadores de carburos muy estables mientras 
que el níquel se disuelve en la ferrita aumentado la tenacidad del núcleo. Estos 
aceros después del temple se pueden emplear en trabajos más específicos, como 
la fabricación de cigüeñales, bielas, pernos, en donde puedan soportar trabajos de 
fatiga, abrasión e impacto. (Ciriaco, 2008) 
 
Por último, en cuanto a los antecedentes internacionales se expone el proyecto de 
Sánchez, P. Joel (1981) titulado “tratamiento térmico de templado de los aceros 
aleados”, para optar al título de magister en ciencias de ingeniería mecánica, de la 
Universidad Autónoma de Nuevo León, Monterrey-México. Presento como objetivo 
principal fue determinar la influencia de elementos de aleación en la templabilidad. 
(Sanchez, 1981) 
 
La metodología emplea por el autor responde a un estudio exploratorio 
experimental, cuando el enfriamiento se realiza a velocidades bajas o moderadas, 
los-átomos de carbono pueden salir por difusión, de la estructura de la austenita, 




transformación del Fe ij y en Fe e se realiza por un proceso de nucleación y 
crecimiento, y es función del tiempo. Si la velocidad de enfriamiento aumenta, el 
carbono no tiene tiempo suficiente para emigrar, por di fusión, de la solución, y 
aunque los átomos de hierro se desplazan ligeramente, no pueden llegar a alcanzar 
la estructura de cuerpo centrado, porque parte del carbono queda retenido en la 
solución. (Sanchez, 1981) 
 
Por último se pudo concluir que Molibdeno como elemento mejora notablemente la 
resistencia a la tracción, la templabilidad y la resistencia al creep de los aceros. 
Añadiendo sólo pequeñas cantidades de molibdeno a los aceros cromo níqueles, 
se disminuye o elimina casi completamente la fragilidad Krupp, que se presenta con 
el cromo, lo mismo que el níquel, es uno de los elementos especiales más 
empleados para la fabricación de aceros aleados, usándose indistintamente en los 
aceros de construcción, en los de herramientas, en los inoxidables y en los de 
resistencia en caliente. (Sanchez, 1981) 
 
4.2. Antecedentes nacionales  
 
En referencia a los antecedentes nacionales se presente en estudio de Lizardo, A. 
Pedro, J. (2015) titulado “Evaluación de la resistencia al desgaste y a la corrosión 
de aceros bainíticos aleados con boro”, para optar al título de magister en ingeniería 
mecánica, de la Universidad Nacional de Colombia, Bogotá- Colombia. El autor 
presento como objetivo general evaluar el comportamiento al desgaste y a la 
corrosión, de los aceros bainíticos con una composición química de Fe-0.32C-
1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V, con diferentes concentraciones de boro. 
(Lizardo, 2015) 
 
De acuerdo a lo referido por Lizardo, se empleó una metodología en pro de 
determinar los objetivos utilizando herramientas de tratamiento termomecánico se 
cortaron los bloques fundidos para cada composición. Dentro de la Universidad 
Nacional de Colombia no se cuenta con el equipo para llevar a cabo dicho 
procedimiento, de tal forma que el proceso de laminación se realizó en el Instituto 
de Investigaciones Metalúrgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo en Morelia, México. Durante esta etapa, a los aceros se les eleva la 
temperatura dentro de la región de austenita, usualmente en el rango de 1050°C a 
1300°C. El propósito es maximizar la disolución de precipitados mientras se 




tiene que ser cuidadosamente seleccionado para optimizar el balance entre los 
fenómenos metalúrgicos, sumado a ello, se emplearon cortes de material y 
preparación de muestras, a su vez un ensayo de desgaste abrasivo, con el fin de 
determinar la eficiencia del metal y su durabilidad y resistencia en dichas pruebas. 
(Lizardo, 2015) 
Se concluyó como parte central de los resultados, que la cantidad de material 
removido depende en gran medida del número de ciclos, la carga, el deslizamiento, 
el área de contacto y la dureza del material. Para estos ensayos tanto la carga como 
el tiempo fueron constantes a través de su desarrollo, por lo tanto, los principales 
parámetros que debieron influir en las tasas de desgaste se relacionaron al área de 
contacto y la dureza del material. Aunque la influencia del boro dentro de la 
composición química de los aceros contribuye a mejorar su resistencia frente al 
desgaste, en los resultados no se observa una clara tendencia para los aceros 0B 
y 10B, ya que la media en la tasa de desgaste para el acero 10B fue superior, 
aunque no se aprecia una notable diferencia si se toma como base el error 
experimental; de todas formas, se esperaría que el acero 10B tuviera una mejor 
resistencia al desgaste con respecto al acero 0B debido a que presenta mayor 
dureza. Los aceros 40B y 60B presentaron una mayor resistencia al desgaste, 
siendo el 60B el más resistente, lo cual se correlaciona con la dureza experimentada 
en este material, llevándolo a tener un mejor comportamiento al desgaste. (Lizardo, 
2015) 
 
Continuando con los antecedentes nacionales se presenta el aporte investigativo de 
Rodríguez, G. Karol, F. (2015) titulado “influencia del boro en las propiedades 
mecánicas de aceros bainíticos avanzados”, para optar al título de Magister en 
ingeniería - Materiales y Procesos, de la Universidad Nacional de Colombia, Bogotá-
Colombia. Se orientó al objetivo general a determinar la influencia del boro en las 
propiedades mecánicas (tenacidad) de aceros bainíticos micro aleados con 0, 10, 
20, 40 y 60 partes por millón de boro. (Rodriguez, 2015) 
 
Teniendo en cuenta las pautas metodológicas empleadas por Rodríguez el primer 
paso para poder hacer el estudio, es la obtención de los aceros bainíticos con 
distinta composición de boro, para lo cual se utilizaron distintas ferroaleaciones 
como lo fueron el Ferro-Silicio (Fe-Si), Ferro-Manganeso (Fe-Mn), Ferro-Molibdeno 
(Fe-Mo), Ferro-Cromo (Fe-Cr), Ferro-Vanadio (Fe-V) y Ferro-Boro (Fe-B) y aparte 
de esto para obtener una matriz cuadrada se añadía un componente extra 
denominado chatarra, la cual consistía en una combinación de acero AISI/SAE 1020 
junto con acero AISI/SAE 1045, a los cuales se les variaba el porcentaje de cada 




aproximadamente 0,3% de carbono y con esto equilibrar mucho más fácil la matriz 
al obtener el carbono deseado en la aleación. Para completar la Matriz cuadrada, y 
que ésta tenga solución, se colocó en la matriz un vector composición el cual 
equivaldría al hecho de agregar Azufre puro, Fosforo puro y Hierro puro. Esta matriz 
fue creada en el Software Microsoft Excel, y las distintas partes son mostradas en 
las figuras 41, 42 y 43, con la respectiva explicación de lo realizado y después de 
dicha multiplicación y de tener como resultado la matriz de porcentaje, se 
multiplicará este nuevo vector por el peso total deseado en la aleación, arrojando 
un valor de masa de cada elemento que se desea obtener en el producto terminado 
y posteriormente se procede a relacionar directamente los elementos con los 
ferroaleantes y luego ser multiplicados por mil para así poder pesar cada uno de los 
ferroaleantes en gramos. (Rodriguez, 2015) 
 
En cuanto a las conclusiones de la investigadora se exponen  que los aceros 
bainíticos con composición base Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V y 
bajas partes por millón de boro el porcentaje de área con micro cavidades presentes 
en la fractura transversal del ensayo de integral J aumenta conforme incrementa la 
cantidad de Boro presente hasta llegar cerca de las 60 Partes por millón, revelando 
un incremento en la ductilidad y por ende en la tenacidad, La presencia de 
precipitados y partículas duras en los aceros con microestructura bainítica 
incrementa la tenacidad al proporcionar zonas aledañas con una alta deformación 
plástica, aunque deben estar presentes en una muy baja proporción, entre 29 y 51 
Partes por millón de boro según Terzic et al [92] que se llega a dar un cambio notorio 
en la transformación de fase. (Rodriguez, 2015) 
 
En relación a los antecedentes nacionales se presenta el pertinente estudio de 
López, D. & Herrera, E. (2017) titulado “obtención y evaluación de la resistencia al 
desgaste abrasivo de la aleación ni-resist-2b aleada con boro”, para optar al título 
de ingeniero mecánico, de la Universidad Libre, Bogotá-Colombia. Tuvo como 
objetivo general Determinar el efecto del elemento Boro en la resistencia al desgaste 
abrasivo de la aleación Ni-Resist 2b. (Lopez, D & Herrera, E. , 2017) 
 
En referencia a la metodología empleada por López & Herrera, corresponde a un 
tipo de investigación proyectiva, explicativa bajo un enfoque cuantitativo, en un 
diseño experimental utilizando un proceso secuencial de balance de carga, 
elaboración de moldes, proceso de fundición, caracterización del material, análisis 
micro estructural, ensayo de dureza, ensayo de desgaste abrasivo, SEM. A través 
de la caracterización de probetas y fundición en los ensayos mencionados. (Lopez, 





Como resultados se puede concluir que el boro en estas pequeñas cantidades 
mejora su resistencia al desgaste abrasivo, ya que en la fundición aleada con 30 
ppm de boro se disminuyó un 50 % la pérdida de masa con respecto a la aleación 
estándar, y en la fundición que se modificó con 100 ppm de boro se logró disminuir 
un 20% más está perdida. Por su parte, se determinó que la dureza aumentó en 
cada aleación propuesta que se modificó con el elemento boro, lo que nos indica 
que este elemento en cantidades de 30 y 100 ppm mejora su resistencia a la 
penetración y ratifica sus beneficios en esta aleación, y por último, al analizar las 
tres aleaciones por microscopia óptica SEM, se observó que la estructura se 
modificó. Ya que en cada una de las aleaciones se formaron islas o morfologías de 
las cuales se infiere que son consecuencia del elemento principal de estudio de este 
proyecto ya que se pudo observar que su morfología nos indica que podría ser 
boruros. (Lopez, D & Herrera, E. , 2017)  
 
Para finalizar la presentación de antecedentes nacionales se expone el trabajo de 
grado de Montañez, N. & Avendaño, J. (2017) titulado “evaluación del efecto de los 
tratamientos térmicos de temple, revenido y criogenización en aceros hadfield grado 
f, mediante los ensayos de desgaste abrasivo, dureza y micro dureza”, para optar 
al título de ingeniero mecánico, de la Universidad Libre, Bogotá-Colombia. 
Presentaron como objetivo principal del estudio Evaluar los efectos de los 
tratamientos térmicos de temple, revenido y criogénico mediante los ensayos de 
desgaste, dureza y micro dureza en aceros Hadfield grado F. (Montañez, N. & 
Avendaño, J., 2017) 
 
Partieron de una metodología aplicada exploratoria proyectiva, bajo un diseño de 
proceso de recolección de datos experimental en el cual se desarrolló un diseño 
factorial que se ajustó a los factores involucrados, en este caso se especificaron las 
variables que intervienen en el proyecto (cualitativas) como es la temperatura y el 
tiempo de exposición al cual se dejaron cada una de las probetas, bajo los 
parámetros “Factor controlable: Tiempo de exposición. Factor NO controlable: 
Temperatura Ambiente. Factores estudiados: Propiedades de desgaste, dureza y 
micro dureza y Niveles: 1hr, 2hr, 72hr”. (Montañez, N. & Avendaño, J., 2017) 
 
En referencia a las conclusiones del estudio de Montañez & Avendaño se pudo 
determinar que el material acero Hadfield sometido a un tratamiento Criogénico 
presentó un aumento significativo en cuanto a su dureza ya que como resultado se 
obtuvo un 61.42% con respecto a la probeta que no fue tratada. Esto debido al 




-80°C. Mientras que con el tratamiento de Criogenización presentó una 
microestructura más homogénea es decir que el tamaño de grano es 3.78µm con 
respecto a las probetas expuestas a Temple y Revenido los cuales fueron 6,9µm y 
11.39µm respectivamente esto debido a la velocidad del enfriamiento de 1°C/min y 
a la reducción de micro fallas (poros, grietas), ganando considerablemente la dureza 
y la resistencia al desgaste en cada probeta sometida a este tratamiento. 






5. MARCO CONTEXTUAL 
 
 
El marco contextual hace referencia a la presentación de un proceso histórico de la 
variable a estudiar, en el caso de la presente investigación se presenta información 
en una línea de tiempo acerca de los componentes del acero, sus procesos de 
aleación, y su desgaste y resistencia en ciertos sectores metalmecánicos del 
mercado. 
 
En 1740 que el mundo occidental redescubrió el método del crisol para producir 
acero. Por esas fechas, un relojero y cirujano llamado Benjamín Huntsman tenía 
asombrados a sus competidores por la textura tan uniforme de sus aceros. 
Huntsman se cuidaba muy bien de guardar el secreto de su método, para que nadie, 
con excepción de él y sus ayudantes, lo conociera. (USA, 2019) 
 
Pero uno de sus competidores, vil y astuto, se valió del chantaje al espíritu 
humanitario. En una noche de tormenta fingió estar atrapado por la lluvia y pidió 
refugio en el taller de Huntsman. La tradición de la época imponía moralmente dar 
el refugio solicitado, de modo que Huntsman no se pudo negar. El espía se asombró 
de la simplicidad del proceso: Huntsman cementaba pequeños trozos de hierro y 
los fundía en un crisol. Al solidificar, el acero resultaba sumamente uniforme. La 
idea, sin embargo, era más vieja de lo que el espía creía; el método del crisol para 
producir acero se practicaba en varios lugares del mundo desde tiempo inmemorial. 
Lo que entorpecía el avance de la tecnología en el acero era la oscuridad en la que 
se encontraba. En el siglo XVIII se desconocía el motivo por el cual el hierro forjado, 
el acero y el arrabio eran distintos. No fue sino 1820 cuando Kersten planteó que 
era el contenido de carbono la razón de sus diferencias. El primer método para 
determinar con precisión el contenido de carbono en el acero fue desarrollado en 1 
831 por Leibig. (USA, 2019) 
 
En el siglo pasado se propusieron y patentaron muchos métodos para reducir 
(desoxidar) los minerales de hierro directamente en el estado sólido. Se sugería el 
uso de mezclas de gases de hidrógeno, monóxido de carbono o hidrocarburos, por 
su alto poder desoxidante. Varios de esos métodos eran técnicamente muy 
razonables pero ninguno de ellos fue capaz de competir económicamente con el 
alto horno. En los años cincuenta de este siglo resurgió el interés en muchos países 




de México, donde la compañía HYLSA fue pionera de un proceso de reducción 
directa muy revolucionario. (USA, 2019) 
 
En 1957 HYLSA abrió su primera planta en Monterrey. Veinte años después el 
proceso HYL se había extendido por todo el mundo y se habían construido plantas 
en Venezuela, Brasil, Zambia, Irak, Irán e Indonesia, aparte de las seis plantas en 
México, con capacidad superior a diez millones de toneladas anuales. El proceso 
HYL utiliza una mezcla de gases rica en hidrógeno y monóxido de carbono para 
extraer el oxígeno del mineral de hierro. La mezcla de gases se produce a partir de 
gas natural y vapor de agua en un dispositivo llamado reformador, que se representa 
en la figura 10. El gas natural y el vapor se inyectan a una tubería de acero 
inoxidable que se calienta con unos quemadores. (USA, 2019) 
 
5.1. Historia del Acero 
 
Hasta el siglo XIX, la producción de acero iba unida a la presencia de mineral de 
hierro, y los productores importaban leña como combustible, en una escala que llegó 
a deforestar grandes superficies boscosas de Europa. A partir de entonces, la 
producción hullera británica, con la capitalización consiguiente, atrajo el mineral de 
hierro del Atlántico europeo. Ya en el siglo XX, EE.UU en primer lugar, y 
sucesivamente Alemania, la URSS y el Japón han dado al traste con aquella 
hegemonía inicial, y es previsible el acceso de Francia y de China a niveles 
similares. Aunque en algunos casos (Suecia, Luxemburgo, Francia, España) el 
mineral de hierro haya atraído el carbón, generalmente el transporte ha seguido un 
sentido inverso, hasta el punto que ningún productor importante de hulla coquizable 
carece de industria siderúrgica, mientras que productores importantes de mineral 
de hierro (Malasia, Liberia, Canadá, Venezuela o Chile) no la tienen. Únicamente la 
fabricación de aceros especiales o a base de chatarra, que suele utilizar la 
electricidad como fuente de energía, puede localizarse en zonas carentes de carbón 
y de hierro (Escandinavia, Italia, Barcelona o Santander). Puede darse el caso de 
que, agotadas las minas, la industria persista aprovechando los capitales, técnicos 
y mano de obra especializada (Birmingham, tendencia de Vizcaya). La 
concentración de capitales y la competencia es tan grande en la industria del acero 
(nexo imprescindible entre el mineral de hierro y la variadísima gama de las 
manufacturas mecánicas), que la primera unión económica de importancia mundial, 
el Mercado Común Europeo, empezó como CECA (Comunidad Europea del Carbón 




5.2. Nacen los Aceros especiales 
 
La fabricación de piezas, equipos y estructuras se hace con herramientas. Se 
necesitan guillotinas para cizallar; dados para forjar; brocas para perforar; moldes 
para conformar; martillos y cinceles para golpear. Hay un acero para cada uso. A 
un contemporáneo y colaborador de Bessemer en Inglaterra, llamado Robert 
Mushet, se le atribuye la paternidad de los aceros especiales para fabricar 
herramientas. (USA, 2019) 
 
Mushet fue lo que hoy en día se conoce como un diseñador de aleaciones. En 
realidad, los diseñadores de aleaciones son metalurgistas con "intuición educada": 
se la pasan con uno o más problemas en mente, generando nuevas aleaciones a 
base de prueba y error. La intuición educada les sirve para proponer los elementos 
de aleación que van a considerar ante un problema dado y los intervalos de 
composiciones donde se van a mover. Habiendo tantos elementos en la naturaleza 
y siendo infinitas las combinaciones posibles, los diseñadores de aleaciones 
dependen de su suerte, de su "intuición educada" y de su capacidad para producir 
y caracterizar el máximo número de combinaciones posibles. (USA, 2019) 
 
Robert Mushet se basaba en el sistema hierro-carbono y experimentaba con 
adiciones de aleantes. Su primer gran éxito fue adicionar manganeso durante la 
aceración en los convertidores de arrabio en acero de Bessemer. El manganeso 
ayuda en el proceso de fabricación de acero y repercute positivamente en sus 
propiedades finales. Cuando el acero está procesándose en el estado líquido, el 
manganeso ayuda a desoxidarlo y captura al azufre, formando inclusiones 
alargadas que hacen al acero más maquinable, antecedentes históricos además de 
incrementar su resistencia. Hoy en día casi todos los aceros comerciales, 
incluyendo los aceros simples al carbono, se fabrican con adiciones de manganeso. 
En uno de sus múltiples experimentos, Mushet detectó que una barra de acero se 
templó cuando la extrajo del horno al rojo vivo y la dejó enfriar al aire lentamente. 
Esto llamó mucho su atención porque normalmente los aceros requieren de un 
enfriamiento muy rápido (sumergiéndose al rojo vivo en agua) para templarse. 
Mushet verificó la composición química de la barra de acero y encontró que, además 







Tabla 1. Efecto de los elementos aleantes en las características de los aceros 
para herramientas 
 
Fuente: (USA, 2019) 
 
El cromo, que influye en todas las propiedades que se mencionan en la tabla 
anterior, está sumamente concentrado. El 88% de la producción mundial se localiza 
en la URSS (33%), Sudáfrica (23%), Filipinas (,9%), Turquía (9%) y Zimbawe (7%). 
Otro ejemplo es el cobalto, pues solamente Zaire, Finlandia y Cuba concentran el 
64% del total. (USA, 2019) 
 
La historia del Boro: El Bórax, la forma más común de Boro presente en la 
naturaleza ha sido conocido por miles de años. Se descubrió por primera vez en 
lechos de pantanos secos en Tíbet. Se usaban los vidriados de bórax en China 
desde 300 AD. El bórax existe naturalmente en depósitos evaporados producidos 
por la evaporación repetida de lagos estacionales. Se encuentran los depósitos más 
comercialmente importantes en Turquía, propiedad de y dirigidos por Etimine, y en 





Se usan los boratos en la fabricación de acero y metales no ferrosos, metales 
amorfos, flujos de soldadura, aleaciones, imanes de tierras raras y compuestos 
chapados. Generalmente se usa el boro en la metalurgia (como en los abrasivos, 
herramientas cortantes, imanes, y soldadura) para los siguientes propósitos: 
 
• Reducir la temperatura de fusión (para bajar la energía consumida) 
• Aumentar fluidez (como agente fundente) 
• Aumentar la fuerza (templabilidad) del acero 
• Reducir la corrosión del material refractario en el horno 
 
Se usa el boro también en la fabricación de metales puros y fuertes para quitar el 
oxígeno y nitrógeno que o es disuelto en el metal o está químicamente ligado con 
el metal. En la fabricación de acero y metal no ferroso, los boratos funcionan como 
fundente durante la operación de fundición, ayudando a disolver impurezas de 
óxidos metálicos, los cuales están quitados en la escoria. (USA, 2019) 
 
5.3. Fabricación de Acero 
 
El boro, como elemento sólido no metálico, puede penetrar y formar una aleación 
con el acero en altas temperaturas. Forma un compuesto molecular con el metal. 
En comparación con el cromo, el boro no añade una capa a la superficie original, 
sino hace lo contrario: quita el carbón y otras impurezas del acero, dejando una 
capa pura de boruro de hierro con el boro. El boro puede aumentar 
significativamente la templabilidad del acero sin pérdida de ductilidad. Su efectividad 
es más notable en los niveles de carbono más bajos. La adición de boro es 
normalmente en pequeñas cantidades que van desde 5 a 30 ppm. (USA, 2019) 
 
Se puede añadir los productos de boro al horno de cuchara durante la fabricación 
de acero para transformar la escoria de un material polvo rose de baja densidad a 
una forma que es el doble de la densidad. Esto hace que la escoria sea más fácil y 
ecológica para manejar. Ayuda a reducir los costos porque se puede o reutilizar la 
escoria comprimida en la fabricación de acero como sustituto para alguna cal usada 
para quitar impurezas o venderlo a la industria de construcción para su uso como 








Por otra parte, ya delimitando la historia del acero y sus avances tanto en 
composición como mercado, se presenta una breve reseña dentro del marco 
contextual geográfico, es decir, en las localidades y sus avances en los procesos 
de producción de acero;  
 
La geografía de la producción de acero también evolucionó. A principios del siglo 
XVIII Suecia era el primer productor mundial de arrabio. Posteriormente Inglaterra 
tomó su lugar, manteniendo su hegemonía hasta finales del siglo XIX. En 1890 
Estados Unidos rebasó a Gran Bretaña y se mantuvo como líder hasta 1971, cuando 
fue superado por la Unión Soviética. En la figura 6 se presentan los diez primeros 
productores del mundo en 1983. La situación reciente dista de ser estable. De 1976 
a 1983 China pasó del octavo al cuarto lugar, Japón desplazó a Estados Unidos del 
segundo lugar, Gran Bretaña pasó del séptimo al décimo y Corea del Sur se movió 
del lugar 25º y se puso en el 15º. (upcommons, 2018) 
 
 
Figura 1. Producción de acero por países 
 






6. MARCO TEÓRICO 
 
 
Esta investigación evalúa la resistencia al desgaste por deslizamiento bajo distintas 
condiciones del acero 0.2BAIN6 de composición aproximada 0.21%C, 1.46%Si, 
156%Mn, 1.49%Cr, 0.24%Mo y una adición de Boro de 20PPM. 
  
Desde la década de 1950 se han llevado a cabo múltiples investigaciones sobre el 
efecto de la templabilidad del boro en los aceros al bajo carbono ya que otorgan una 
gran templabilidad al acero, además es menos susceptible a la aparición de grietas 
y a la distorsión durante el temple. Encontraron que en los límites de grano 
austeníticos segregan boro carburos muy finos que inhiben la formación de la ferrita 
disminuyendo la movilidad atómica. También concluyeron que a temperaturas 
mayores a 1100˚C el efecto del boro en la templabilidad del acero se empieza a 
perder ya que los boruros se disuelven. Años más tarde se supo que esto sucede 
debido a que conforme se incrementa la temperatura de austenización mas 
vacancias migran a los límites de grano, aumentando la cantidad de cosegregación 
de boro. (MAITREPIERRE D, THIVELLIER & TRICOT R, 1975) 
 
Horacio Sierra, en su investigación de Propiedades mecánicas del Acero 15B30, 
señala en su resumen que Debido al bajo carbono de los aceros al boro, algunos 
fabricantes recomiendan el revenido como tratamiento opcional y otros sugieren que 
no es necesario. Puesto que los aceros al boro son muy utilizados en aplicaciones 
agrícolas donde tienen exigencias de desgaste e impacto, (p.ej. discos de arados), 
es, entonces, conveniente evaluar las propiedades mecánicas del acero 15B30 con 
temple y temple más revenido a diferentes temperaturas. De los resultados 
obtenidos, se desprende que el revenido a 200ºC después del temple es beneficioso 
ya que la energía absorbida en el ensayo de impacto es el doble de la obtenida en 
probetas con solo temple conservando las propiedades de dureza y resistencia 
mecánica de estas últimas.  (Sierra, 2011) 
 
En los años 30, el boro fue reconocido como un elemento que incrementa 
sustancialmente la templabilidad. Para 1952, luego de los trabajos de Grange y 
Garvey y de Crafts y Lamont y otros, Grossman (Siebert, 1977, p. 218) logra 
establecer los siguientes efectos del boro en la templabilidad. Muy pequeñas 
cantidades de boro tienen un poderoso efecto en la templabilidad. La influencia en 




existen otros actores que influyen en la efectividad del boro, tales como: la influencia 
del contenido de nitrógeno, la influencia de desoxidantes y el efecto negativo de la 





Este aleante es de nuevo cuño en el mercado del acero. Recientes estudios de 
investigación aclaran que mínimas cantidades de boro del orden 0,001 a 0,006%, 
mejoran enormemente la templabilidad, siendo el más efectivo de los aleantes y el 
de mayor capacidad de temple.  
La templabilidad es tan grande, que para un mismo acero de 0,40% de carbono, su 
aleación es: 
 
• 50 veces superior a  la de molibdeno 
• 75  veces superior a  la de cromo 
• 150 veces superior a  la de manganeso 
• 400 veces superior a  la de níquel 
 
La utilización de este elemento presenta bastantes dificultades, ya que es un 
desoxidante muy fuerte. Se emplea en los aceros de 0,30 a 0,50% de carbono. 
(Biltra, 2019) 
 
Kapadia encontró que los aceros al boro que tienen una microestructura la cual es 
resultado de un aumento en la templabilidad poseen una mejor dureza que los 
aceros sin boro. Una cantidad de boro mayor a 0.003% tiene un efecto perjudicial 
en esta propiedad ya que precipitan boro carburos de hierro en los límites de grano 
causando que estos sean sitios de nucleación para la transformación de la ferrita. 
(Kapadia, 1987) 
 
Recientemente Mejía et al, encontraron que los carburos de boro precipitan en dos 
formas: como partículas largas en los límites de grano y como partículas finas en la 
matriz. Estos precipitados pueden actuar como sitios de nucleación de la ferrita, 
haciendo que menos ferrita esté disponible para precipitar en los límites de grano. 
Esto también provoca que los granos de la austenita sean más deformables, 
aumentando la ductilidad del acero. Con la presencia del boro los sitios de 




En algunos casos en los aceros al boro se ha usado la adición de elementos 
aleantes como el Ti, Zr, Al, Si, y Nb, ya que ayudan a suprimir la formación de 
nitruros o carburos de boro, debido a que el nitrógeno y el oxígeno tienen una gran 
afinidad por estos elementos, por lo que la segregación de boro en los límites de 
grano aumenta. 
 
La velocidad de enfriamiento del acero templado y la temperatura de austenización 
juegan un importante papel ya que se ha comprobado que con una velocidad de 
enfriamiento menor a 30˚C/s se obtiene una microestructura totalmente bainítica, 
mientras que velocidades de enfriamiento más rápidas dan como resultado una 
microestructura martensítica. Por otro lado, la temperatura de austenización afecta 
la templabilidad del acero al boro debido a que aumenta la concentración total de 
boro en los límites de grano austeníticos, incrementando el tamaño de los granos, 
y por lo tanto, disminuyendo el área de los límites. (Aguirre, 2013) 
 
J.A. Cabral-Miramonte, et al, en su investigación denominada,  Efecto del boro en 
la sinterización de un acero inoxidable ferrítico, se analiza el efecto del boro sobre 
la densidad del acero inoxidable ferrítico 409Nb en el proceso de sinterización. La 
finalidad de adicionar boro es promover la formación de una fase líquida durante la 
sinterización, a una temperatura por debajo de 1.200°C. Las adiciones de boro 
variaron entre 0,0 y 1,5 % en peso. Las muestras se compactaron a 700 MPa y las 
sinterizaciones se realizaron a 1.075 y 1.150°C, durante 60 min en una atmósfera 
de hidrógeno, calentando a una velocidad de 20°C/min. La densidad se determinó 
por el método de Arquímedes y las muestras se analizaron en el microscopio 
electrónico de barrido. Este trabajo muestra la dependencia de la densidad del acero 
y morfología de la microestructura, en función del contenido de boro y la temperatura 
de sinterización. (Cabral, 2008) 
 
Los aceros templables al boro representan un significativo avance en la tecnología 
de los tratamientos térmicos. En ellos se utiliza el boro como elemento endurecedor. 
Después del tratamiento térmico. Su extremada dureza, obtenida después de ser 
sometidos a tratamiento térmico, hace que estos grados sean especialmente 
adecuados para aplicaciones que requieran altos niveles de resistencia al 
desgaste/abrasión. (Cabral, 2008) 
 
Su utilización permite reducciones significativas en el peso de los componentes 
estructurales o del automóvil (de hasta un 50% en comparación con los aceros de 





6.2. Aceros aleados  
 
Los aceros al carbono tienen un gran uso en donde la resistencia y otras de sus 
propiedades no son de tan alta exigencia. También son estos aceros de gran uso y 
utilidad en temperaturas frecuentes y en atmosferas no demasiado corrosivas, 
aunque su relativamente baja templabilidad limita la resistencia que se puede 
obtener excepto en secciones generalmente delgadas. La mayoría de los aceros se 
deben someter a un revenido para reducir las tensiones internas. Los aceros al 
carbono muestran un evidente aumento en su ductilidad con el incremento en la 
temperatura de revenido, disminuyendo el campo de aplicabilidad para piezas que 
requieren dureza por arriba de la temperatura ambiente. Para casi todas las 
limitantes de los aceros al carbono se utilizan aleantes que ayudan a superar las 
limitaciones en una o más de sus propiedades.  
Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas propiedades características se 
deben a algún elemento diferente del carbono. Aunque todos los aceros al carbono 
contienen moderadas cantidades de manganeso (Mn hasta del 0.9%) y silicio (Si 
hasta del 0.3%) no se consideran aleados porque la función principal del 
manganeso y del silicio es actuar como desoxidantes.  
 
Ellos se combinan con el oxígeno y con el azufre, para reducir el efecto nocivo de 
dichos elementos.  Algunos de los efectos de los aleantes en el acero son el 
aumento de la templabilidad, mejora en la resistencia a temperaturas comunes, 
mejora en las propiedades mecánicas tanto a altas como a bajas temperaturas, 
mejora en la tenacidad a cualquier dureza o resistencia mínima, aumento de 
resistencia al desgaste, aumento de resistencia a la corrosión, mejora de 
propiedades magnéticas entre otras. (Avner, 1988)  
 
6.3. Aceros bainíticos  
 
Representan en la actualidad una muy buena alternativa a la hora de sustituir en 
muchos campos a los aceros de alta aleación, por su bajo costo con relación a los 
demás aceros y a su mejor tenacidad y dureza entre otras propiedades mecánicas. 
La estructura de estos aceros es más fina que la estructura de los aceros perlíticos 
a base de pequeñísimas partículas de cementita en una matriz ferrítica, por lo cual 
su relación resistencia-ductilidad es de gran interés. En muchos lugares se 




Boro, el cual permite aumentar la templabilidad de los aceros al carbono de baja 
aleación. (Rodríguez Galeano, 2013)  
 
La variedad de aceros bainíticos disponibles en el mercado, incluyen aceros 
bainíticos ultra-altos en carbono con una alta soldabilidad, aceros de muy alta 
resistencia que compiten con los aceros martensíticos templados y revenidos, 
aceros resistentes a altas temperaturas usados durante décadas en las centrales 
nucleares, aceros forjados mejores que los martensíticos, pues requieren mucho 
menos procesado, aceros inoculados en los cuales, la bainita nuclea 
intragranularmente produciéndose una microestructura caótica resistente a la 
propagación de grietas, etc. Los aceros 8 de muy alta resistencia están compuestos 
de una mezcla de ferrita bainítica, martensita y austenita retenida. Su templabilidad 
puede ser mejorada añadiendo a su composición manganeso, cromo y níquel. 
Generalmente presentan una gran concentración en silicio que evita la formación 
de cementita. Los aceros de alta resistencia son producidos con una muy baja 
concentración de impurezas e inclusiones, luego son muy susceptibles a la 
formación de partículas de cementita, las cuales deben ser evitadas o reducidas en 
tamaño. (The Bainite Reaction, s.f.)  
 
 
Tabla 2. Composición química en porcentajes en peso de aceros bainíticos 
típicos. 
 
Aleación C Si Mn Ni Mo Cr V B Nb Otros 
Primeros aceros 
bainíticos 
0.10 0.25 0.5 - 0.55 - - 0.003 -  
Ultra bajos en 
carbono 
0.02 0.20 2.00 0.3 0.30 - - - 0.05  
De muy alta 
resistencia 
0.20 2.00 3.00 - - - - - -  
De resistencia a la 
deformación 
plástica a altas 
temperaturas 
0.15 0.25 0.50 - 1.00 2.3 - - -  
Aceros forjados 0.10 0.25 1.00 0.5 1.00 - - - 0.10  
Inoculados 0.08 0.20 1.40 - - - - - - 0.012 
Ti 







La primera citación de la palabra “bainita” recordada está en un artículo (Smith & 
Mehl, 1942) publicado 12 años después de que Davenport y Bain introdujesen la 
transformación isotérmica como una técnica para estudiar la evolución progresiva 
de las fases como función del tiempo y la temperatura. Este largo intervalo es un 
reflejo del hecho de que aunque la fase fue nombrada en 1934, no fue usada incluso 
por Bain y sus colaboradores en artículos publicados seguidamente, refiriéndose en 
cambio a un agregado acicular de color oscuro similar a la martensita. (Bhadeshia, 
2010)  
 
En el “Diccionario Enciclopédico de Metalurgia” de Olivier Bader, se define la bainita 
como la estructura acicular que aparece en los aceros y fundiciones al transformarse 
isotérmicamente la austenita. Se puede obtener directamente, con o sin tratamiento 
isotérmico, añadiendo a los aceros níquel y molibdeno. La bainita es un agregado 
de ferrita y un carburo; su dureza Brinell varía entre 450 y 600. La estructura 
bainítica aumenta notablemente la resistencia a la tracción y mejora la resiliencia. 
(Bader, 1969)  
 
6.5. Aleantes de la composición  
 
Los aceros contienen elementos en su composición llamados aleantes, cuya 
influencia radica en la modificación de sus propiedades mecánicas y en sus 
características metalográficas, dependiendo éstas en gran parte de su porcentaje 
en peso, variando así mismo la función de los aceros en la industria.  
A continuación se realizará una descripción de la influencia de los aleantes 






6.5.1. Silicio  
 
El Silicio es empleado como desoxidante. Tiene un efecto doble, por un lado como 
agente efervescente y por otro se puede combinar con el oxígeno disuelto en el 
acero para disminuir las malas propiedades que este elemento pueda dar al acero. 
El contenido en silicio no conviene que sea mayor del 0,2% en aceros que se van a 
soldar, debido a que la sílice tiene un punto de fusión muy alto. Sin embargo el silicio 
puede ser de hasta 0,3% en aceros obtenidos por moldeo, ya que le da al acero 
fundido fluidez. En aceros con alto contenido en carbono, el contenido de silicio 
deber ser bajo, ya que favorece la descomposición de la cementita y la transforma 
en grafito. (Materiales: Clases de acero e influencia de los aleantes, 2009) 10  
 
6.5.2. Manganeso  
 
Aparece prácticamente en todos los aceros, debido principalmente a que se añade 
como elemento de adición para neutralizar la influencia del azufre y del oxígeno que 
siempre suelen contener los aceros cuando se encuentran en estado líquido en los 
hornos durante los procesos de fabricación. El manganeso actúa también como 
desoxidante y evita en parte que en la solidificación del acero se desprendan gases 
que den lugar a porosidades perjudiciales en el material. Si los aceros no tuvieran 
manganeso, no se podrían laminar ni forjar, porque el azufre que suele encontrarse 
en mayor o menor cantidad en los aceros formaría sulfuros de hierro, que son 
cuerpos de muy bajo punto de fusión (981º aprox.) que a las temperaturas de trabajo 
en caliente (forja o laminación) funden, y al encontrarse contorneados los granos de 
acero crean zonas de debilidad y las piezas y barras se abren en esas operaciones 
de transformación. Los aceros ordinarios y los aceros aleados en los que el 
manganeso no es elemento fundamental, suelen contener generalmente 
porcentajes de manganeso variables de 0,30 a 0,80%. (TALLER DE CERRAJERIA 




Adicionando a aceros con un contenido de carbono de 1.15%C, tanto el cromo como 




significativos de cromo por encima del 2% reducen la ductilidad debido al 
incremento en la fracción en volumen de los carburos en la microestructura. El 
cromo provee resistencia a la corrosión atmosférica y al desgaste, sin embargo, el 
efecto no siempre es consistente y depende de aplicaciones individuales.  
 
Debido al efecto estabilizante del cromo sobre los carburos de hierro, se deben 
utilizar temperaturas más altas durante los tratamientos térmicos con el fin de 
disolver los carburos previamente formados antes del temple en agua. (Higuera, 




Éste elemento es formador de carburos, éste si se disuelve lentamente en la 
cementita, mientras que los carburos de molibdeno se forman cuando este es lo 
suficientemente alto, el molibdeno puede inducir a endurecimiento secundario 
durante el revenido a los aceros templados mejorando la resistencia al creep de 
aceros de bajo carbono a elevadas temperaturas. El molibdeno también es un 
refinador de grano, incrementa la dureza y mejora la resistencia a la fatiga. Aceros 
con contenidos de 0.2 a 0.4% de molibdeno o vanadio muestran un retardamiento 
en la fragilidad de revenido, pero no lo elimina, el molibdeno incrementa la 
resistencia a la corrosión, este es un elemento muy importante en aceros aleados, 
de hecho en los aceros inoxidables tanto austeníticos como ferríticos reduce la 
susceptibilidad al pitting. (Sierra Cetina, Obtención y evaluación de las propiedades 
mecánicas del acero bainítico Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V 




El boro ha sido utilizado como elemento aleante que aumenta la templabilidad de 
los aceros de baja aleación, y cuando se agrega en cantidades pequeñas en 
relación con los demás aleantes, incrementa en gran manera la dureza del acero. 
El principal efecto del boro es la inhibición de la ferrita en el límite de grano 
austenítico, pues facilita la formación de bainita y martensita y proporciona de esta 
forma la templabilidad del acero, este efecto es debido al hecho que la segregación 




reducir los sitios preferenciales para la nucleación de la ferrita, de todas formas si la 
cantidad de boro es muy alta, se supera fácilmente el límite de solubilidad con lo 
cual se formarían boruros en los límites de grano que favorecen la nucleación de 
ferrita. (Rodríguez Galeano, 2013)  
 
6.6. Tratamientos térmicos 
  
Según la definición del Metal Handbook, el tratamiento térmico es “una combinación 
de operaciones de calentamiento y enfriamiento, de tiempo determinados y 
aplicadas a un metal o aleación en el estado sólido en una forma tal que producirá 
propiedades destacadas”. Todos los tratamientos térmicos de los aceros incluyen 
transformación y/o descomposición de la austenita. La naturaleza y apariencia de 
los resultados en la transformación determinan las propiedades físicas y mecánicas 
de todos los aceros.  
 
Un tratamiento térmico de un acero inicia con el aumento de la temperatura del 
material a una temperatura igual o superior a la del intervalo crítico para formar 
austenita. En la mayoría de los casos la rapidez de calentamiento a la temperatura 
deseada es menos importante que otros factores en el ciclo del tratamiento térmico. 
Los materiales altamente esforzados producidos por trabajo en frío deben 
calentarse más lento que los que se encuentran libres de esfuerzos para evitar 
distorsión. (Avner, 1988)  
 
6.7. Técnicas de metalografía 
 
La metalografía óptica (microscopía óptica), una de las tres categorías de 
metalografía, implica la examinación de los materiales usando luz visible para 
proveer una imagen magnificada de la micro y macroestructura. En la segunda 
categoría encontramos el microscopio electrónico de barrido (SEM por sus siglas 
en inglés Scanning Electron Microscopy), en éste, la superficie de la probeta es 
atacada con un rayo de electrones para proveer información produciendo una 
imagen.  
 
En referencia a la última categoría, el microscopio electrónico de transmisión, (TEM 




un rayo de electrones a través de una probeta muy delgada y analizar el rayo 
transmitido para la información estructural. La microscopía involucra 
magnificaciones de aproximadamente 50X o más; la macroscopía, de 50X o menos.  
 
La microscopía óptica y ocasionalmente el SEM son utilizados para caracterizar la 
estructura de los aceros revelando los contornos del grano, límites de fase, 
distribución de inclusiones y evidencias de deformación mecánica. El SEM es 
también usado para caracterizar fracturas superficiales, circuitos integrados, 
productos corrosivos y otras superficies rugosas, especialmente cuando el 
microanálisis elemental de pequeñas características es deseado.  
 
Debido a que la macro y la microestructura de los metales y las aleaciones 
frecuentemente determinan el comportamiento del material, la caracterización de 
los efectos de la composición, procesos, condiciones de servicio y otras variables 
de este tipo son frecuentemente requeridos. Relaciones típicas estructura-
propiedades que han sido establecidas usando metalografía óptica incluyen:  
 
• Un incremento general en el límite elástico y la dureza del metal con el 
decrecimiento del tamaño de grano.  
• Tendencia general a decrecer la ductilidad con el incremento de inclusiones.  
• Correlación de la penetración de soldadura, zona afectada por el calor (ZAC) 
y densidad defecto-soldadura con la naturaleza y característica de la 
soldadura.  
• Evaluación de tratamientos superficiales tales como cementación y 
endurecimiento por inducción por determinación de profundidad y 
características microestructurales de la región endurecida.  
• Correlaciones de las tasas de crecimiento de fisuras por fatiga y parámetros 
de tenacidad-fractura con variables estructurales tales como contenido y 
distribución de inclusiones.  
• Asociación de sitios de inicio de falla con inhomogeneidades 
microestructurales, tales como partículas de segunda fase.  
• Correlaciones del comportamiento mecánico anisotrópico con granos 
alargados y/o orientaciones de grano preferidas.  
 
Las microestructuras de los metales y aleaciones son determinadas por 
composición, procesos de solidificación y tratamientos termomecánicos. Por lo 
tanto, estas variables de procesos determinan la respuesta de los metales y las 




estructura y propiedades, la caracterización metalográfica es usada en 
especificación de materiales, control de calidad, seguro de calidad, control de 
procesos y análisis de fallas.  La metalografía óptica es aplicable a estudios en un 
rango desde investigaciones fundamentales hasta evaluaciones de producción. 
(ASM, 1986)  
 
6.8. Desgaste por deslizamiento en seco 
 
El desgaste por deslizamiento tiene influencia en varios ámbitos de la industria, en 
especial la ferroviaria (y similares) y sus sistemas rueda-riel. Debido a que el 
deslizamiento entre la rueda y el riel involucra efectos de adhesión, elevados 
porcentajes de deslizamiento/rodadura afectan en gran forma el desgaste por fatiga 
de contacto por rodadura que actúa en las superficies de contacto. Los aceros de 
los rieles en la industria del transporte y algunas otras más que involucran este tipo 
de sistemas, han sido constantemente mejorados por alta exigencia de la misma 
industria desde hace aproximadamente 100 años en donde el primer sistema de 
rieles empezó a operar. Actualmente, el estudio mecánico de estos sistemas, y el 
estudio de la respuesta de sus materiales sometidos a fatiga de contacto por 
rodadura ha llegado a ser sumamente importante debido al continuo incremento en 
las necesidades de productividad del sector, con tendencia siempre al aumento en 
las velocidades y la capacidad de carga de las máquinas, siendo requisito 
obligatorio la mejora de los materiales. Cuando la pestaña de la rueda desliza sobre 
el riel interior en una pista curva, se desarrolla una fuerza axial que lleva al inicio de 
procesos de deformación y agrietamiento, modificando la dinámica del contacto 
rueda riel. Por otro lado, el desgaste por deslizamiento tiene una gran relevancia 
sobre el mecanismo de desgaste por fatiga de contacto por rodadura, ya que un 
aumento en el porcentaje de deslizamiento/rodadura puede causar una mayor 
pérdida de masa de las superficies en contacto. (Viáfara & Cristian, 2004) 
 
Esta investigación replantea la confirmación de las propiedades del boro en las 
aleaciones ferrosas e inclusive no ferrosas, metales preciosos y hasta resinas.  La 
adición de boro en mínimas cantidades, pueden brindar la templabilidad, durabilidad 
y resistencia en la capa superficial de las aleaciones.  
 
Es de considerar, que los aportes de boro, como ultima innovación en la metalurgia, 
adicionado con otros elementos como el cromo, molibdeno, titanio, tungsteno, entre 




enfriamiento, así como la adición de las aleaciones en determinado tiempo y 
temperatura, juegan un papel importante para obtener el metal de acuerdo a los 
requerimientos. 
 
Estas investigaciones han estado durante años, desde el siglo IXX, obteniéndose 
resultados muy satisfactorios. Pero es solo desde 1930, que el uso del boro ha 
sustituido otros tipos de metales que han aumentado altamente sus costos, por ser 
reservas muy reducidas, tales como el titanio, el cromo y el tungsteno, metales estos 
que le brindan una gran resistencia y durabilidad a las aleaciones ferrosas y no 
ferrosas. Grandes empresas del ramo metalúrgico, como las italianas, alemanas, 








7. MARCO LEGAL 
 
 
El marco legal constituye una serie de fundamentos jurídicos bajo los cuales las 
empresas tanto de sector privado como público deben adherirse a los procesos de 
producción y modificación de materiales con acero, bajo este orden de ideas, en la 
presente investigación se presentan en marco legal, a fines no solo de conocer las 
regularidades legales que enmarcan la producción de acero, si no las bases 
sostenibles a la modificación y experimentación con los cambios del mismo.  
 
7.1. Norma Técnica Colombiana (NTC634) 
 
La presente norma hace referencia a las etiquetas ambientales de tipo I, y criterios 
ambientales para elementos de sellos planos conformados en frio para uso en 
construcción, fue aprobada el 20 de noviembre del 2013. (NORMA TECNICA 
COLOMBIANA NTC634, 2013) 
 
La norma expone: esta norma pretende ser un instrumento de competitividad para 
el sector de productos siderúrgicos en el cual tiene a 2011 una participación en la 
producción industrial nacional de un 11,7%. A su vez dentro de este porcentaje el 
36,2% corresponde a las industrias básicas de producción de hierro acero. 
Específicamente en relación con la norma en la construcción sostenible, esta norma 
permitirá a los productores de elementos de aceros planos conformados en frio para 
uso y construcción integrarse a esta iniciativa y a la vez abrir mercados con mayores 
exigencias en temas ambientales. (NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC634, 
2013) 
 
7.2. Comité colombiano de productores de acero (ANDI) 
 
La creación y desarrollo del Comité de Productores de Acero de la ANDI le permitirá 
a las empresas productoras de acero buscar y encontrar soluciones conjuntas frente 
a los temas coyunturales que afronta la industria. “Las acciones al interior del Comité 
garantizan a toda la cadena siderúrgica seguir contando con el apoyo de los 




Comité es identificar las inquietudes de las empresas productoras de acero y 
plantear sinergias y puntos de encuentro que le permitan al país tener una industria 
fuerte, competitiva, que genera empleo, atrae inversión y aporta significativamente 
a la economía del país”. (Fergusson, 2013) 
 
El comité en términos generales, se fundó con el fin de regular tanto inquietudes, 
como elementos aclaratorios en la producción de acero, no se considera 
específicamente como una ley, pero si regulan varios de los procesos, y tienen un 
peso importante en las actividades metalúrgicas.  
 
7.3. ASTM G 77 – 98 
 
Esta norma cubre los procesos de laboratorio para determinar la resistencia de los 
materiales al desgaste por deslizamiento. La prueba utiliza una máquina de prueba 
de fricción y desgaste de bloque en anillo para clasificar los pares de materiales 
según sus características de desgaste por deslizamiento en diversas condiciones. 
 
Un atributo importante de esta prueba es que es muy flexible. Cualquier material 
que se pueda fabricar o aplicar a bloques y anillos se puede probar. Sin embargo, 
las pruebas interlaboratorios se han limitado a los metales. Por lo tanto, las posibles 
combinaciones de materiales son infinitas. Además, la prueba se puede realizar con 
varios lubricantes, líquidos o atmósferas gaseosas, según se desee, para simular 
las condiciones de servicio. La velocidad de rotación y la carga también se pueden 





8. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
 
El desarrollo experimental de este trabajo se realizó en un 100% en las instalaciones 
del Instituto  de Investigación en Metalurgia y Materiales de la Universidad 
Michoacana San Nicolás de Hidalgo, denominado a partir de ahora IIMM. 
La investigación empieza con la fabricación del material, el cual es uno de los 
objetivos específicos y cuyo proceso inicia con los cálculos de masa para cada uno 
de los aleantes de nuestro acero, incluyendo el Boro como novedad en la 
composición. Seguido de esto se realiza todo lo pertinente con el proceso de 
fundición, que incluye la fabricación de la lingotera, la puesta a punto del horno de 
inducción y la fundición como tal. 
 
8.1. Obtención del Acero 
 
8.1.1. Cálculo de cargas 
El primer paso para la fabricación del material deseado (Tabla 3) consiste en 
calcular las cargas de cada uno de los aleantes de la composición teniendo como 
base que se fundirán 22 kilogramos aproximadamente. Para esta carga se usó 
chatarra Fe de bajo carbono como principal elemento proveedor de hierro y 
adicionalmente de cierto porcentaje de los demás aleantes. Para el resto de la 
composición se utilizó aleación sorel y aleantes puros (Foto 1). 
 





Elemento C Si Mn Cr Mo B Fe
Contenido en 
% de peso








En la chatarra usada para la carga de hierro encontramos distintos elementos (Tabla 
4), de los cuáles sólo tiene una fuente considerable de manganeso la cual es usada 
como parte de la carga requerida en la composición final. 
 




La aleación sorel (Foto 2), encargada de brindar la carga total del carbono 
necesario, también tiene elementos que por su porcentaje en peso no representan 
un cambio significativo (Tabla 5) en la fundición, pero también nos brinda parte de 
la carga requerida para el silicio de la aleación. 
 
  
Elemento C Si Mn P S V
Contenido en 
% de peso












Los resultados de los cálculos para las cargas necesarias por cada aleante quedan 
estipulados (Tabla 6) con una adición porcentual en elementos como el carbono, 
silicio, manganeso y cromo por pérdida durante el proceso de fundición. El 
porcentaje de pérdida de estos elementos fue asignado por el doctor Arnoldo 
Bedolla Jacuinde, director del laboratorio de fundición del IIMM. 
 
  
Elemento C S P Si Mn Fe
Contenido en 
% de peso








• Con el fin de obtener 22kg de aleación con la composición mencionada en la 
tabla 3, se preparan cargas con las siguientes cantidades: 
 
- Chatarra    19530 g 
- Sorel     1280 g 
- Silicio     353 g 
- Manganeso    390 g 
- Cromo    379 g 
- Molibdeno    53 g 




Un horno de inducción es un horno eléctrico en el que el calor es generado por la 
inducción eléctrica de un medio conductivo en un crisol, alrededor del cual se 
encuentran enrolladas bobinas magnéticas, en la figura 2 podemos ver el esquema 
general de este tipo de hornos. (INDUTECSA, 2018) 
Esta fundición se realiza en un horno de inducción marca Power Trak 35-96 de hasta 




Aleantes Densidad (kg/m3) % en aleación Masa en la aleación (g) Pérdida estimada
Masa considerando 
pérdida (g)
C 2267 0,21% 46,2 10% 50,82
Si 2330 1,46% 321,2 10% 353,32
Mn 7430 1,56% 343,2 20% 411,84
Cr 7140 1,49% 327,8 15% 376,97
Mo 10280 0,24% 52,8 0% 52,80




Figura 2. Esquema general de un horno de inducción 
 
Fuente: (SlideShare, 2014) 
 
 








Una vez fundido el acero, la colada se depositó en un molde lingotero previamente 
fabricado en láminas de acero estructural y con dimensiones de 45mm x 50mm x 
400mm, suficiente para contener los 22kg de colada. Se fabricó un solo molde para 
un solo lingote, suficiente para obtener la cantidad de probetas necesarias para los 
ensayos previendo material de sobra para futuras investigaciones. (Foto 4) 
 
 
Foto 4. Fundición (a) Inicio de proceso de fundición en el crisol. (b) Colada en el 




8.2. Modificación del acero 
 
8.2.1. Tratamientos termomecánicos 
Para obtener la microestructura deseada es necesario realizar un proceso de 
modificación al acero, modificación que se logra mediante procesos de deformación 
plástica llamados termomecánicos. Para esto se utilizó un horno eléctrico de mufla; 
una mufla es una cámara cerrada construida con materiales refractarios y se 




En el techo del horno se ubica un agujero por donde salen los gases de la cámara. 
(TP - Laboratorio Químico, s.f.). Las paredes del horno mufla están hechas de 
placas de materiales térmicos y aislantes y es usado para alcanzar temperaturas 
mayores a los 200°C. Se usó también una laminadora de rodillos de paso reversible 
con capacidad para 50 toneladas (Foto 5). (Instituto de Investigación en Metalurgia 
y Materiales, s.f.) 
 
Foto 5. Laminadora de rodillos de paso reversible con capacidad para 50 
toneladas 
 
Fuente: (Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, s.f.) 
 
El lingote obtenido en la fundición se dividió en 2 partes para ser tratadas de manera 
distinta térmicamente. Adicionalmente, se extrae parte del material para obtener una 
probeta que servirá de análisis para la colada. Los dos lingotes se ingresaron a la 
mufla y se llevaron a los 1000°C. Esta temperatura se mantuvo constante durante 
una hora, tiempo y temperatura necesarias para homogeneizar la estructura del 












Transcurrida la hora en la que se mantuvieron los lingotes a 1000°C constantes, se 
llevan los cubos a la laminadora, reduciendo su espesor desde los 450mm hasta los 
195mm. La temperatura de los cubos durante el proceso de laminado se controló 
mediante una pistola infrarroja de medición de temperatura Omega Series, que 
indicó 735°C en el material al finalizar el proceso, se terminó en este punto debido 
a que el rápido enfriamiento del acero dificultaba continuar reduciendo el espesor 
del acero. 
Finalizado el proceso de laminación, se continuó con el enfriamiento por separado 
de cada una de las placas obtenidas, una de ellas se dejó expuesta al aire en 
temperatura ambiente, la otra se templó mediante enfriamiento en agua.  
 
8.2.2. Preparación de probetas 
Un diseño de experimentos factorial o arreglo factorial es el conjunto de puntos 
experimentales o tratamientos que pueden formarse considerando todas las 
posibles combinaciones de los niveles de los factores. Por ejemplo, con k=2 factores 
ambos con dos niveles de prueba, se forma el diseño factorial 2x2=22 que consiste 
de cuatro combinaciones o puntos experimentales. En nuestro caso, y teniendo en 
cuenta este tipo de arreglo factorial, establecemos que el apropiado para determinar 
nuestro número de muestras es un diseño factorial de tres factores, cuya fórmula 




Para los ensayos de desgaste a realizar, se requieren 12 probetas según la cantidad 
de variables establecidas para estudio en el siguiente diseño experimental. 
Con las variables definidas se plantea el siguiente diseño factorial con tres factores: 
N° de probetas de acero 0.2BAIN6 = T * c * v 
Dónde:  
T: Es el número de tratamientos térmicos. 
- Normalizado 
- Temple 




v: Es la cantidad de velocidades distintas a usar. 
- 0.3m/s 
- 0.7m/s 
N° de probetas de acero 0.2BAIN6 = 2 * 3 * 2 → N° de probetas = 12 (Tabla 7) 
Adicional se contará con una probeta de la colada para su análisis microestructural. 
 
Tabla 7. Diseño experimental 
 Tratamiento 1 Tratamiento 2 
 Velocidad 1 Velocidad 2 Velocidad 1 Velocidad 2 
Carga 1 V1C1 V2C1 V1C1 V2C1 
Carga 2 V1C2 V2C2 V1C2 V2C2 
Carga 3 V1C3 V2C3 V1C3 V2C3 
Fuente:Autor 
 
Se extraen 6 probetas con una dimensión de 10mm x 10mm x 15mm de cada una 
de las placas obtenidas en el tratamiento termomecánico. Este proceso se lleva a 
cabo en el taller de máquinas y herramientas del IIMM mediante procesos de corte 
y fresado. La placa que se sometió a temple o enfriamiento rápido requirió de un 




mecanizado. En la foto 7 se pueden observar algunas de las probetas mecanizadas 
en el taller. 
 




Mecanizadas las probetas, el siguiente paso es el alistamiento de una de sus caras 
10mm x 10mm para continuar con los ensayos, dentro de los que se contempla el 
análisis metalográfico y las pruebas de desgaste y dureza. Todo esto requiere una 
preparación de la superficie del material realizado mediante tres pasos que son el 
desbaste grueso, el desbaste fino y el pulido.  
El desbaste grueso se puede obtener por medio en un esmeril húmedo de banco 
usando esmeriles de grano grueso. El objetivo del esmerilado es obtener una 
superficie plana, libre de toda huella de marcas de herramientas, y en la que todas 
las marcas del esmerilado sigan la misma dirección. En este caso, debido a las 
condiciones resultantes del fresado, las probetas ya cumplen con esta condición y 
se puede proceder con el siguiente paso. 
El desbaste fino se efectúa utilizando granos cada vez más finos de lija. En el caso 
de nuestras probetas se usaron en orden ascendente desde la más áspera hasta la 
más fina, lijas de número de grano 80, 100, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 
1200, 1500 y 2000. La lija se sostiene sobre una superficie plana y dura, que puede 
ser acero, vidrio o mármol, y la muestra se pasa sobre el papel de lija sin seguir un 




la misma dirección. Se deben lavar todos los elementos en cada transición para 
evitar la interferencia de partículas residuales que puedan generar rayones en la 
superficie. Entre cada uno de los lijados se debe cambiar el desplazamiento en 
forma tal que las rayas hechas por las distintas lijas formen ángulos rectos con las 
del inmediatamente anterior. Así, puede verse con claridad si se han eliminado las 
rayas más gruesas que se hicieron en la operación anterior. El proceso termina 
cuando se obtiene una cara perfectamente plana, con rayas muy finas en toda la 
superficie, producidas en un solo sentido, por la lija de mayor finura, en este caso la 
2000 (Escobar).  
El proceso termina con el pulido, conocido también como pulido espejo por dejar la 
superficie a simple vista sin ninguna imperfección. Este procedimiento se basa en 
el uso de un plato cubierto con una tela o paño, cargada con una suspensión de 
alúmina (Al2O3). La muestra se sostiene estática sobre el plato hasta que se hayan 
eliminado la mayoría de las rayas anteriores producidas en el desbaste. Luego 
puede hacerse girar con lentitud en sentido contrario al de rotación de la rueda. 
Todo este proceso se realizó entre el IIMM y el área de ingeniería de materiales del 






9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
9.1. Caracterización microestructural 
 
La caracterización microestructural de los aceros o análisis metalográfico es el 
estudio microscópico de un material en lo que tiene que ver con su microestructura 
y las fases cristalinas presentes. (Ortíz Cardona, Pulido Jaramillo, & Mesa Grajales, 
2016). La preparación de las muestras para esta caracterización es la previamente 
hecha, en la que se pulen las muestras hasta obtener una superficie tipo espejo. Se 
realizaron análisis con microscopio óptico (Microscopía óptica) y microscopio 
electrónico de barrido (SEM). Estas superficies son atacadas con reactivo químico 
Nital 3% por contacto de superficie durante 10 segundos, tiempo suficiente para 
revelar la estructura cristalina del acero sin quemarlo.  
 
9.1.1. Microscopía óptica 
Se extrajo una probeta de la colada, la cual también fue preparada superficialmente 
y analizada por microscopía óptica como referencia para los cambios 
microestructurales generados por medio de los tratamientos termomecánicos. En la 
figura 3, como se puede observar, se presentan microconstituyentes de matriz ferrita 
y perlita dispersa con una formación de grano de morfología heterogénea y 
formación de granos reticulares de ferrita pura. Se observan también poros debido 
a defectos en el proceso de solidificación de la fundición. 
Debido a propiedades en los aceros de colada, tales como su microestructura de 
morfología heterogénea, el tamaño de sus granos y la presencia de esfuerzos 
internos, no se recomienda su aplicabilidad en la industria, es por ello que se 
requieren los tratamientos termomecánicos, pues éste es un procedimiento 
fundamental para para que el material pueda alcanzar las propiedades mecánicas 










En las micrografías tomadas para las probetas se revela una aparente estructura 
bainítica en una matriz de ferrita proeutectoide con una fase de perlita dispersa de 
estructura reticular. Los detalles microestructurales de la bainita se pueden detectar 
más fácil y claramente mediante microscopía electrónica SEM. 
En las figuras 4 y 5 se observan de manera definida los granos perlíticos de 
estructura reticular, a poco y también a gran aumento, junto con una estructura 
bainítica de fases ferrita-cementita. En las figuras 6 y 7 la fase perlítica se encuentra 
en menor proporción junto con una estructura martensítica en mayor proporción. 
Por medio de análisis SEM, se evidencia una morfología en la microestructura 
generada alusiva a la bainita inferior de grano acicular similar a la martensita y 
constituida de agujas largas de ferrita. Debido al acelerado proceso de enfriamiento 
y sin el control de temperatura mantenida, es posible que la bainita no se haya 
generado dando cabida únicamente a la martensita. Esta microestructura se define 
mejor bajo el microscopio electrónico por su mayor definición y resolución con la 
estructura granular. En todas las micrografías podemos ver inclusiones de óxidos 


























9.1.2. Microscopía electrónica de barrido SEM 
El sistema de caracterización mediante microscopía electrónica de barrido (SEM 
por sus siglas en inglés) está basado en el principio de operación de un microscopio 
que utiliza electrones para construir imágenes de objetos tan pequeños como 
decenas de nanómetros con una alta resolución. (INTEK GROUP, s.f.). En estos 
microscopios los electrones son utilizados para iluminar las partículas más 
pequeñas. 
 
Figura 8. Esquema general del SEM. 
 
Fuente: (Renau-Piqueras & Faura) 
 
Esta técnica nos permite identificar cada una de las fases presentes y la distribución 
microestructural que caracteriza al material fabricado y tratado térmicamente. En las 






En la figura 9 encontramos las micrografías SEM revelando la microestructura del 
acero laminado sometido a enfriamiento en aire. La morfología que se observa en 
esta microestructura es bainita superior junto con perlita dispersa de estructura 
reticular. La bainita superior se reconoce por su aspecto plumífero o arborescente y 
está compuesta por su matriz ferrítica con contenido de cementita. (Handbook, 
2004) 
 






La micrografía SEM de la figura 10 referida al acero laminado cuyo tratamiento 
térmico fue el temple revela estructura martensítica de morfología similar a la bainita 
inferior con un menor contenido de perlita dispersa. La estructura obtenida a 
diferencia del acero normalizado genera la martensita y está constituida por granos 
aciculares observados en agujas alargadas de ferrita y contenido de cementita. 
(Mejía Portillo, 2007) 
 






9.1.3. Microanálisis EDS 
El análisis micro elemental EDS es un análisis complementario del SEM que utiliza 
espectroscopía de rayos x de energía dispersa (EDS por sus siglas en inglés) que 
analiza los rayos x generados como producto de la interacción del haz de electrones 
de un microscopio electrónico de barrido con material sometido a análisis para la 
identificación y cuantificación de rayos x característicos de elementos (INTEK 
GROUP, s.f.) 
Este proceso nos permite llevar a cabo un análisis cualitativo que determina los 
elementos constituyentes de la muestra y un análisis cuantitativo que determina las 
cantidades y proporciones de estos elementos. (Universidad de los Ándes, s.f.) 
En la figura 11 se relacionan los puntos de fase en los que se realizó el análisis EDS 
en cada uno de los materiales preparados. 
 
Figura 11. Puntos de análisis EDS. (a) SEM acero normalizado 7500X. (b) SEM 




Las figuras 12 y 13 muestran los resultados generados por el análisis EDS gráfica 
y numéricamente en cada una de las fases resaltadas anteriormente en la figura 11 
en dónde se muestran todos los elementos presentes en el material con excepción 
del boro, esto debido que a los límites de detección de muchos microscopios llega 
a las 100PPM. La única anomalía notoria en los resultados es la presencia de 
nitrógeno en la fase perlítica del acero normalizado, consecuencia de las inclusiones 
















9.2. Acero 0.2BAIN6 
 
La composición seleccionada para realizar la adición de Boro, fue obtenida del 
trabajo realizado por la doctora Francisca Caballero y el doctor Carlos García-Mateo 
titulado Advanced High Strength Bainitic Steels (Tabla 8). Ya que en este estudio 
no se realizaron pruebas de dureza ni de desgaste, se tomó como referencia los 
resultados de pruebas de resistencia presentados en el documento, con los cuales 
se determinó la dureza del material sin presencia del Boro. Los aceros desarrollados 
allí fueron sometidos a laminación en caliente en varios pasos hasta descender a 
los 930°C, temperatura desde la cual fueron enfriados rápidamente para generar la 
estructura bainítica buscada. 
 
Tabla 8. Composición química de aceros bainíticos en % de peso. 
 
Autor: (Caballero & Garcia-Mateo, 2014) 
 
En la tabla 9 se observa la resistencia a la tracción obtenida de los aceros bainíticos, 
la cual está directamente relacionada con la dureza del material, y cuyo valor se 
puede obtener mediante la siguiente fórmula: 
- σ = X * HB 
Donde σ es la resistencia a la tracción en unidades de Kg/mm2, X es la constante 
del material (0.36 para aceros al carbono) y HB la dureza Brinell (equivalente a 0.95 







Tenemos entonces que: 




= 369.9𝐻𝐵 = 389.4𝐻𝑉 
 
Tabla 9. Resistencia a la tracción de aceros bainíticos. YS (Yield strength) es 
límite elástico; UTS (Ultimate tensile strength) resistencia a la tracción. 
 
Autor: (Caballero & Garcia-Mateo, 2014) 
 
También, los autores del trabajo realizaron las respectivas microscopías SEM 
(Figura 14) y los resultados experimentales revelan una microestructura constituida 
por ferrita bainítica y austenita retenida. 
 
Figura 14. SEM acero 0.2BAIN6 
 






Se realizó ensayo de dureza en un indentador Vickers (foto 8) en el laboratorio de 
ensayos del IIMM a cada uno de los materiales obtenidos por tratamientos 
termomecánicos. Se obtuvieron datos de dureza en 5 puntos distintos de cada una 
de las probetas y las variaciones en los resultados no fueron significativas. Como 
era de esperarse, por la teoría y por la práctica, el acero templado obtuvo los 
mayores valores de dureza con gran diferencia sobre los demás. Se considera la 
realización de este ensayo a la colada obtenida de la fundición como referencia. 
 







El equipo cuenta con un sistema que usa los datos obtenidos en el ensayo para 
generar automáticamente el valor de dureza en Vickers y en Hard Rockwell C, estos 
resultados son obtenidos por medio de la formula descrita a continuación. 
 





Donde P es la fuerza aplicada sobre la pirámide penetradora y d es la media de las 
diagonales medidas. (Brandes & Brook) 
 
En la tabla 7 se registran los datos obtenidos en los ensayos realizados y se 
promedian para generar una gráfica general de dureza por material, en la que se 
incluye el acero 0.2BAIN6 de composición original (Figura 15). 
 





VH30 HRC VH30 HRC VH30 HRC
327,5 33 307,8 30,7 469 46,8
344,2 34,9 311,7 31,2 462,6 46,3
332,3 33,5 314,5 31,5 477,7 47,5
351,3 35,7 312,2 31,2 485 48
335,1 33,9 312,7 31,3 456,6 45,8










9.4. Ensayo de desgaste 
 
Las pruebas de desgaste se realizaron en una máquina pin-on-disk de desgaste por 
deslizamiento según norma ASTM-G77 (Foto 9). Se usaron probetas del material 
obtenido, tanto acero normalizado como acero templado de nuestra aleación y como 
par tribológico se usó un disco de acero M2 (figura 16), el cual es un acero rápido 
aleado al tungsteno y molibdeno, de gran uso en herramientas de corte y cuyas 
propiedades destaca su gran tenacidad y excelente resistencia al desgaste. 
 
Figura 16. Composición química aproximada acero M2. 
 













Se aplicaron tres cargas distintas (52.6N, 78N y 103.5N) a dos velocidades (0.3m/s 
y 0.7m/s) para un deslizamiento total de mil metros (1000m). Fueron en total 12 
probetas expuestas al ensayo combinando las variables de tratamiento térmico, 
carga y velocidad, y para el inicio de cada uno de los ensayos, las superficies de 
ambos pares tribológicos; probetas y disco, fueron pulidas casi al punto del pulido 
realizado para la realización de metalografía, esto con el objeto de garantizar las 
mismas condiciones superficiales iniciales en cada una de las pruebas. 
 
Foto 9. Máquina de ensayos pin-on-disk según norma ASTM-G77. (a) Esquema 




9.4.1. Coeficientes de fricción 
La máquina de ensayos Pin-on-disk cuenta con un monitoreo continuo de las 
pruebas, el cual genera datos de la fricción que se está generando con una 
frecuencia de adquisición de datos de 1Hz, esto para cada una de las pruebas y así 
se pudieron determinar las curvas del coeficiente de fricción que se pueden observar 




En las gráficas se puede observar que aproximadamente a los 300 m de 
deslizamiento, la curva se ajusta y el coeficiente adquiere cierta linealidad o 
constante en sus valores, esto se debe principalmente a que, durante los primeros 
ciclos, el par tribológico se está asentando. 
 




En las figuras 17 y 19, cuyas gráficas hacen referencia al coeficiente de fricción de 
las pruebas realizadas a menor velocidad, se observa una menor dispersión de 
datos en comparación con las figuras 18 y 20 que hacen referencia a las pruebas 
realizadas a mayor velocidad, el motivo de esto es la vibración generada por la 
misma variable de la velocidad. En general para las curvas de fricción, los puntos 
en que el coeficiente varía abruptamente son causados por agentes o ruidos 
externos al sistema, y también podrían ser motivados por excentricidades del disco 
o anillo o por defectos superficiales en las probetas, razón por la cual se recomienda 

















































































































































































































































































































Se calculó un promedio por curva de los datos generados a partir de los 300m de 
deslizamiento para determinar un valor constante y aproximado del coeficiente de 
fricción en cada una de las pruebas (Ver tabla 10).  
 
Tabla 11. Valor promediado de las curvas de coeficiente de fricción. 
  52,6N 78N 103,5N 
Normalizado V1 0,67 0,72 0,66 
V2 0,65 0,60 0,49 
Templado V1 0,68 0,64 0,66 
V2 0,61 0,49 0,39 
Fuente: Autor. 
 
En el gráfico expuesto en la figura 21 se relacionan los coeficientes de fricción 
generados bajo cada una de las variables usadas cuyos parámetros fueron 
velocidad, carga y tratamiento térmico. Se observa que a baja velocidad no hay 











































































































velocidad mayor se hace evidente que el acero templado adquiere un menor 
coeficiente de fricción, esto está ligado a la microestructura bainítica y de grano fino 
y a la dureza adquirida. También se observa que a medida que se aumenta la carga, 
el coeficiente tiende a disminuir. 
 





9.4.2. Perfilometría óptica 
Los resultados de los ensayos de desgaste por deslizamiento fueron analizados 
mediante un perfilómetro óptico Nanovea (foto 10) ubicado en las oficinas del 
departamento de fundición del IIMM. Este equipo es usado para el estudio 
topográfico de superficies, mediciones de rugosidad y para mediciones de volumen 
perdido en ensayos de desgaste. 
Los resultados arrojados por el perfilómetro en valores de volumen perdido, nos 
muestran como el desgaste se ve directamente relacionado con la dureza del 
material, que a su vez está ligada a las microestructuras generadas por proceso de 

















Foto 10. Perfilómetro óptico. 
 
Fuente: (Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales, s.f.) 
 
Al revisar las curvas comparativas en las gráficas de la figura 21, se aprecia una 
gran similitud con las curvas obtenidas a partir de los coeficientes de fricción. Los 
resultados de masa o volumen perdido por desgaste reflejan una mejor condición 
de los aceros respecto a su resistencia al desgaste en condiciones de mayor 
velocidad. También se evidencia que el acero templado tiene un mejor 
comportamiento en condiciones de deslizamiento, esto se debe a su elevada dureza 
frente a los distintos tratamientos térmicos realizados. También es una condición en 
las propiedades mecánicas generada por la estructura bainítica/martensítica y por 
efecto de la adición de boro, cuya función es la de la inhibición de la ferrita en el 
límite de grano austenítico, facilitando la formación de bainita y martensita (Sierra 
Cetina, Obtención y evaluación de las propiedades mecánicas del acero bainítico 
Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V aleado con Boro, 2011). 
En estos ensayos en los que se presenta par tribológico acero-acero sin el uso de 
lubricante alguno, encontramos un desgaste triboquímico, que resulta de esfuerzos 




En ciertas condiciones a altas velocidades de deslizamiento los puntos de contacto 
entre los pares alcanzan altas temperaturas promoviendo la oxidación del material 
en la superficie. Este material oxidado es desprendido en forma de laminillas 
delgadas y se denomina desgaste por oxidación moderada. Vemos en la figura 22 
que a mayor velocidad de deslizamiento, el desgaste es menor, esto se debe a que 
la película de óxido formada en la interfaz es más gruesa provocando que la 
temperatura sea mayor. Esta condición se denomina en muchas partes como 
desgaste por oxidación severa y puede presentar tasas de desgaste menores que 
el desgaste por oxidación moderada. (Vélez Moreno, 2008) 
La definición de desgaste por deslizamiento se puede usar de forma general, pero, 
aunque este fenómeno juega un papel importante en el tema, es sólo uno de tantos 
procesos físicos y químicos que están involucrados. (Iturbide Feliciano & Ramírez 
Valdéz) 
 
Figura 22. Gráficas comparativas de resultados de desgaste. (a) Área huellas 
acero normalizado. (b) Área huellas acero templado. (c) Volumen perdido acero 




En las figuras 23 y 24 se encuentran los resultados gráficos del análisis 




Figura 22. Perfilometría huellas de las probetas en acero normalizado. (a). 0.3m/s, 







Figura 23. Perfilometría huellas de las probetas en acero templado. (a) 0.3m/s, 







Las figuras 23 y 24 muestran la topografía de la superficie del disco generada por 
el ensayo y sus excentricidades. Se puede observar también un desgaste abrasivo 
caracterizado por la aparición surcos paralelos sobre la superficie del material. Este 
desgaste abrasivo se podría presentar debido al desprendimiento de las partículas 
de óxido generadas durante el proceso experimental. En la figura 25 tomamos como 
ejemplo una de las huellas perfilométricas generadas y vemos que en el borde se 
forma una acumulación de material o deformación plástica perpendicular al 
deslizamiento del disco. 
 
Figura 25. Muestra perfilométrica de una huella modelada en 3D. 
 







• Se obtuvo un acero con la composición aproximada deseada en un horno de 
inducción. El único elemento distinto mostrado por los análisis EDS fue el 
nitrógeno, elemento de inclusión por el tipo de fundición. El boro no se ve 
representado en los EDS debido a que generalmente los equipos tienen un 
límite de detección de hasta 100PPM. 
• Los estudios metalográficos, especialmente el SEM, revelaron presencia de 
la bainita en la estructura del acero normalizado, esto puede ser explicado 
por los tratamientos térmicos con la presencia del boro, elemento 
estabilizador de austenita y promotor de la formación de bainita. En cuanto 
al acero templado, se observa una estructura martensítica y se asume que la 
bainita no se presenta o se presenta en muy pequeña proporción, debido a 
que el enfriamiento no se controló antes de alcanzar la temperatura de 
formación de martensita. 
• El desgaste en los aceros se ve fuertemente mitigado por la dureza del 
material, esto se vio notoriamente marcado en el acero templado, razón de 
esto es su microestructura y el pequeño tamaño de sus granos debido a la 
rápida dilatación de estos por el golpe térmico del enfriamiento. 
• La adición de 20PPM de Boro en la composición química del acero 0.2BAIN6 
permitió que aumentara la dureza del acero de 389HV a 470HV, 
representando un aumento de aproximadamente 20%, esto implica una 
mayor resistencia al desgaste como efecto principal de esta adición. 
• Los pares tribológicos de aceros muy duros expuestos a deslizamiento sin 
lubricante se ven afectados por desgaste triboquímico, este tipo de desgaste 
tiene tendencia a disminuir con el incremento de las cargas y velocidades. 
Esto se puede explicar por el incremento del calor en estas condiciones y la 
rápida aparición de la capa de óxido. 
• Debido a las propiedades obtenidas y a la naturaleza del acero obtenido, se 
puede propiciar su uso en aplicaciones cuyo desempeño está íntimamente 
ligado al desgaste, tales como el sector agrícola y el sector ferroviario. La 
maquinaria usada en estos sectores requiere con gran importancia un 
avance en el desarrollo de materiales con una alta resistencia al desgaste 
para mitigar las consecuencias del trabajo realizado por las mismas, el cual 
reduce considerablemente la vida útil de sus partes y conlleva por ende a su 




recomienda un estudio más profundo relacionado a las aplicaciones de este 
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